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I. 



rbi;r Pflanzeiiteile, die iinf&hi^ ziir Transpiration sin<l. 

Unter Transpiration versteht man die (lurch die Ol>er- 
flache der ganzen Pflanze, nainentlich aber der Blatter ver- 
niittelte dampfforniige Abgabe von Wasser, das dnrch den 
Transpirationsstroni nach den Orten den Verbrauehs be- 
fordert wird, und zwar pflegt man in diesen Begriff die 
Hinaufschaffung des Nahrwassers miteinzuschliessen. Viele 
Botaniker setzcn allerdings den Begriff der Transpiration 
einfach gleieh mit Ausdiinstung, wie z. B. K e r n e r , *) doeh 
ist dieser Branch weniger verbreitet, und so soil auch in 
der nachstehenden Abhandlung an der (iblichen Definition 
I'estgehalten werden. 

Die Transpiration dient bekanntlich dazu, die PHanzen 
mit den ihnen zura Leben notigen Niihrsalzen zu versorgen. 
Diese wichtige Aufgabe wurde schon friih erkannt, und es 
lag int'olgedessen nahe, die Ursache des Saftsteigens zu er- 
forschen. Die bedeutendsten Botaniker haben sich mit dieser 
Frage beschaftigt, aber trotzdem ist man heute noch im 
Unklaren liber die das Phaenomen der Transpiration yer- 
ursachenden Krjifte. 

Einen historischen Uberblick -iiber die verschiedenen 
Hypothesen, die zu diesem Zwecke aufgestellt sind, l)ringt 
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Chamberlain") in der Einleitung seiner Abhandlung : 
Recherches sur la sfeve ascendante. Nach Chamberlain 
sind es besonders vier Manner, an deren Namen sich alles 
das kniipft, was wir bis jetzt iiber die motorischen Krafte 
des aufsteigenden Saftstromes wissen, namlich Caesalpino 
(1583) Hales (1727) Dutrochet (1826) und endUch Hof- 
meister (1857). 

Urn den Zweck meiner Untersuchungen klarer hervor- 
treten zu lassen, sei es mir gestattet, etwas naher darauf 
einzugehen. Man wird dabei die interessante Wahrnehmung 
maehen, dass die Ansichten, die man vor reichlich drei 
Jahrhunderten von der Erscheinung des Saftsteigens hatte, 
nicht allzu sehr von den heutigen variieren. 

Caesalpino, der alteste Autor, der diese Frage einer 
wissenschaftlichen Betrachtung unterwarf, zahlt drei ver- 
schiedene Krafte auf, die nach seiner Meinung das Auf- 
steigen des Saftstromes bewirken. Er nennt sie ratio simi- 
litudinis, ratio vacui und bibula natura. 

Einen Einfluss der ratio similitudinis, unter welcher 
Bczeichnung der Arzt Clemens VIII. die Phaenomene 
versteht, die man heute als elektrische bezeichnet, haben 
auch N a g e 1 i und S c h vv e n d e n e r auf Grund eingehender 
Studien zugegeben ; wahrend die ratio vacui, durch Jos. 
B o e h m , der diese Kraft als alleinige Ursache des Saft- 
steigens ansah, zu neuem Ansehen kam, und noch heute 
wird sie von Schwendener und Strasburger als ein 
wesentlicher Factor angesehen. Die bibula natura oder 
die Imbibition, wie man heute sagt, sahen Meyer und 
U n g e r , besoders aber Sachs, der die verholzten Wande 
der wasserleitenden Bahnen fiir den Ort der Imbibition er- 
klarte, als die Hauptursache des Safttransportes an. Dreissig 
Jahre lang hielt sich diese Theorie, bis sie dann im Jahre 
1885 durch die Versuche von Err era und Scheit ge- 
stiirzt wurde. 



») Neuchatel 1897. 
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Hales suchte die Bewegung des Saftes hauptslichlich 
durch die Capillaritat zu erklaren : Durch Capillargetasse 
in der Wurzel wird naeh seiner Meinung die Nalirfliissigkeit 
angezogen, und die Haarrohrchenkraft halt die Fliissigkeit 
in den Gefasssen fest und hebt sie weiter empor. Nebenbei 
schreibt Hales auch der Transpiration (im engeren Sinne) 
eine gewisse Bedeutiing zu : Dadurch, dass Feuchtigkeit ver- 
dunstet, wird Platz fiir naehriickende Fliissigkeit geschaffen. 
Auch die Wurzelkraft zog Hales in das ' Gebiet seiner 
Untersuchungen, doch glaubte er dieser Kraft einen Einfluss 
auf die Bewegung des Saftes absprechen zu miissen. 

Ganz im Gegensatz zu Hales' richtiger Erkenntnis 
der Capillaritat als motorische Kraft steht die Auffassung 
von Dutrochet, der ihre Mitwirkung leugnet. Nach ihm 
sind dabei zwei osmotisch wirkende Krafte im Spiele, eine 
impulsive, welche den Saft nach dem Gipfel der Pflanze 
treibt, und eine attractive, welche den Aufstieg des Saftes 
durch Anziehung bewerkstelligt. Diese beiden Krafte wirken 
wahrend der verschiedenen Jahreszeiten nicht im gleichen 
Masse. Im Friihling wird nach Dutrochet's Ansicht 
das Aufsteigen des Saftes durch die impulsive Kraft ver- 
anlasst, die ihren Sitz in der Wurzel hat, und zwar geschieht 
das durch eine darih enthaltene konzentrierte Losung or- 
ganischer Substanz, die osmotisch wirksam ist. Durch das 
hineintretende Wasser w^ird sie aber zu verdiinnt, um in 
der Folge allein fiir die Wasserzufuhr sorgen zu konnen, 
und die impulsive Kraft wird nunmehr unterstiitzt oder er- 
setzt durch die attractive, die von den transpirierenden 
Blattern ausgeht, welche sich mittlerweile entwickelt haben. 

Trotzdem das Falsche und Un vollstiindige an dieser Theorie 
langst erkannt ist, ist sie dennoch fiir die Wissenschaft von 
bleibendem Werte gewesen. Die von Dutrochet entdeckte 
osmotische Kraft wird el)enso wie die Capillaritat, mit der 
ja Hales ausschliesslich das Steigen des Saftes erklaren 
woUte, allgemein als Factor angesehen, der zum Transport 
des Nahrwassers beitragt. 

Einen Schritt weiter that endlich H o f m e i s t e r in der 

Erklarung dieses Phaenomens, indem er auch dor Wurzel- 

3 
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kraft einen Einfliiss auf die Wasserbewegung zAischrieb. 
Sclion lange vor ihm, und zwar schon seit Hales, war 
es bekaiint, dass gewissen Pflaiizen, iianientlicb dem Wein- 
stock, die Erscheinung des Blutens eigen war. Docb glaubte 
man, dass die Eigenschaft nur einigen wenigen PHanzen 
zukiime. Nun verfiel Hofmeister auf den sehr einfachen 
Gedanken, aueh andere PHanzen daraufhin zu untersuchen. 
Dabei niaehte er die interessante Walirnehmung, dass sammt- 
liehe Pflanzen, mit deuen er experimentierte, das Phaenomen 
des Blutens zeigten, sogar zu verschiedenen Jahreszeiten, 
w-ahrend man bisber der irrtiimlicben Ansicht gewesen war, 
dass diese Ersebeinung an gewisse Monate gel)unden ware. 
Er sab sie daber als allgemein und dauernd vorkommend 
an und zog die durcb die Wurzelkraft veranlasste Spainiung 
der Zellen und Gewebe als Erkliirung der Wassercirculation 
berbei : 

Es sind also besonders drei Faktoren, namlicb die 
Capillarit«at, die osmotiscbe Kraft und die Wurzelkraft, 
von denen man im allgemeinen annimmt, dass sie wabr- 
scbeinlicb in einer barmoniscben Weise zur Wasserbewegung 
in der Pflanze beitragen. Docb bat man berecbnet, dass 
die Kriifte nocb nicbt geniigen, das Nabrwasser bis zum 
(lipfel der bisweilen liber 100 m bobcA Baume zu befordern. 
Dazu ist die Mitwirkung vorlautig nocb unbekannter Krafte 
erforderlicb. 

Eine ausserordentlicb auffallende Ersebeinung ist es 
nun, dass die meisten Wasserpflanzen, selbst w^enn sie aucb 
nur teil weise aus ibrem Medium berausgenommen werden, 
bald an der Luft vertrocknen und absterben. Es bat also 
den Anscbein, als ob die oben angetubrten Krafte bei den 
submersen Gewacbsen voUstiindig ibre Wirksamkeit ver- 
loren baben. Andererseits kann aber aucb der Grund dieses 
besonderen Verbaltens der Wasserpflanzen darin gesucbt 
werden, dass sie das nacb oben beforderte Wasser sebr viel 
sebneller infolge iibermassiger Ausdiinstung verlieren. Um 
die Frage nacb dem Grunde dieses Verbaltens zu beant- 
w'orten, sind also zwei Faktoren zu beriicksicbtigen. Ent- 
weder bat diese Ersebeinung ibren Grund in der unvoll- 
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kommenen Ausbildung der wasserleitenden Bahnen, oder sie 
erklart sich durch mangelhafte Eutwicklung der die Ver- 
dunstung einschrankenden Einrichtungen, namentlich der 
Cuticula. 

Durch raeine Untersuchungen glaube ich den Nachweis 
geliefert zu haben, dass das schnelle Vertrocknen der an 
die Luft gebrachten Wasserpflanzen ausschliesslich durch 
den Mangel an Gefessen bedingt wird. Infolgedessen sind 
die submersen Gewftchse nicht befahigt, einen zu ihrer Er- 
nahrung geniigenden Transpirationsstrom hervorzurufen. 
Wohl sind osmotisch wirksame Krafte thatig, die das Wasser 
langsam von Zelle zu Zelle saugen, doch sind dieselben 
nicht ausreichend, um fur eine geniigende Zufuhr von Nahr- 
wasser zu sorgen. Selbst wenn man die Wasserpflanzen 
durch Cultur in einem annahernd dampfgesattigten Raum 
vor dem Vertrocknen schiitzt, sterben sie allmahhch ab, 
wie schon G o e b e P) von der sonst so widerstandsfahigen 
Elodea constatiert hat. Von Hetherauthera zosteraefotia 
fand derselbe Autor jedoch, dass sie in sehr feuchter At- 
mosphare sich gut als Landpflanze ziehen Iftsst. Der Grund 
fiir dies abweichende Verhalten kann nur darin zu suchen 
sein, dass sie im Gegensatz zu Elodea gut entwickelte Ge- 
fasse fuhrt. Die Cuticula ist bei beiden Pflanzen gleichmassig 
zart ausgebildet. Naturgemass wird der Process des Ab- 
sterbens wesentlich beschleunigt durch den Mangel an Vor- 
richtungen, die bei den Landpflanzen getroffen sind, um 
sie vor allzu grosser Verdunstung zu schiitzen. 

Von den Wasserpflanzen, bei deuen die wasserleitenden 
Bahnen mehr oder weniger ausgebildet sind, konnte ich 
feststellen, dass die Fahigkeit, einen Transpirationsstrom zu 
entwickeln, parallel der Ausbildung der wasserleitenden 
Bahnen geht. 

Zunadist suchte ich festzustellen, in wetchem Masse 
den verschiedenen submersen Gewachsen noch die Fahigkeit, 
einen Transpirationsstrom zu entwickeln, zukonunt. Neben- 



') Goebel, Pflanzenbiolog. Schildenmgen. Marburg 1893, Bd. II S.221 . 
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bei wandte ich audi der Ausbildung der wasserleitenden 
Bahnen und ihrem Verhalten gegen chemische Reagentien 
meine Aufmerksamkeit zu. Zuni Vergleich benutzte ich bei 
ineiiien Untersuchungen H. S c h e n k : *) „Die Anatomie der 
submersen Gewachse", welche Arbeit meine Untersuchungen 
wcsentHch erleichterte, wenn S c h e n k auch auf die fiir 
niich besonders wichtigen Verhaltnisse, welche die Aus- 
bildung und Anzahl der Gefasse betreffen, nur wenig eingeht. 

Bei meinen Experinienten verfulir ich in der Weise, 
dass ich die ganzen Pflanzen, . resp. einzelne Blatter der 
beblfttterten Staramteile, in der Kegel in 4 — 8 Exemplaren 
verniittelst feiner Nadeln derart an mit Wasser halb ge- 
fullten Gefassen befestigte, dass die Anheftungsstelle unter 
dem Wasserspiegel lag. Die Leitungsbahnen wurden dabei 
nicht verletzt und ausserdem wurde durch diese Versuchs- 
anordnung verhindert, dass die Resultate dadurch ungenau 
wurden, dass die iiber dem Wasserniveau sich erhebenden 
Pflanzenteile eintrockneten und so die unter Wasser befind- 
lichen in die Hohe hoben. Kleinere Individuen hielten sich 
ohne weitere Stiitze aufrecht. War das nicht der Fall, so 
wurden die weiter aus dem W^asser ragenden Pflanzenteile 
durch Oesen, die vermittelst eines Eisendrahtes so herge- 
stellt waren, dass eine Reibung moghchst vermieden wurde, 
in eine verticale Lage gebracht. Schrumpften nun die aus 
dem Wasser ragenden Pflanzenteile zusammen, so war durch 
diese Einrichtung die Gefahr beseitigt, dass dadurch die 
unter Wasser betindliche Anheftungsstelle in Mitleidenschaft 
gezogen wurde. . Die Grenze, iiber die hhiaus der Stamm 
oder das Blatt eintrockneten, war gewohnlich bald sichtbar. 
Abgelesen wurde diese Hohe vermittelst ehies Zirkels, und 
zwar bemiihte ich mich namentlich bei kleineren Messungen 
die Ablesung moglichst bis aut* einen halben Millimeter 
genau zu machen. 

Die Untersuchungen wurden wahrend der Sornmer- 
monate in einem Laboratoriuni vorge^iommen, (lessen Tem- 
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peratur, wenn nicht besonders erwahnt, zwischen 14 und 
22** schwankte, und desseii relative Luftfeuchtigkeit ini 
Diirchschnitt 65% betruji;. 

Znr besseren (Jbersicht handle ich meine Beobach- 
tunj];en in drei Al)teilungen ab. Ira ersten Abschnitt sind 
einige Algen abgehandelt. Im zweiten ist das Verballen 
der typiscben, einseitig angepasster) pbanerogamen Hydru- 
pbyten gescbildert, zu denen icli diejenigen subnieisen 
Arten recline, von denen Landformen nicht bekannt .sind, 
und die das Vennogen, Spaltiiffnungen und functionsfahige 
Geftts.se zu bilden, verloren haben. Zur dritten Gruppe 
endlicb sind diejenigen gezahlt, die unter besonderen 
Umstanden noch ibre Nahrung nach Art der LandpHanzep 
aufzunehmen imstande sind. 

Erste Serie. 

1. Fucus vesiculosus, 

2. ,, serratus, 

3. Delesseria sir.uosa, 

4. Polyides rotundus, 

5. Furcellaria fastigiata, 

6. Phyllophora Brodiaei, 

7. Laminaria digitata, 

8. Enter()mori)ha compressa, 
1). Chara liispida, 

10. ,, fragilis. 

Z w e i t e Serie. 

1. Geratophylluni deniersum, 

2. Utricularia vulgaris, 

3. „ minor, 

4. Elodea canadensis, 

5. Lemna trisulca, 

6. Zostera maritima, 

7. Zostera nana, 

8. Valisneria spiralis, 

9. Ruppia maritima, 
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10. 


Potamogeton heterophyllus. 


11. 


„ perfoliatus,^ 


12. 


„ crispus, 


13. 


„ lucons, 


14. 


„ pectinatiis, 


15. 


„ compressus, 


16. 


Tiobelia Dortmanna, 


17. 


Isoetes lacustris. 




Dritte Serie. 


1. 


Ranunculus fluitans, 


2. 


„ aquatitis, 


3. 


„ divaricatus, 


4. 


Caboinba aquatica, 


5. 


Vfyriophyllum verticillatum. 


6. 


„ spicatum, 


7. 


Hottonia palustris, 


8. 


Callitriche verna, 


9. 


Litorella lacustris, 


10. 


Stratiotes aloides, 


11. 


Alisma Plantoga, 


12. 


Pilularia globulifera. 



Ersto Serie. 

Die teilweise von der Luft umspiilte Alge Fucus 
vesiculosua war imstande, das Wasser 27* n^m in die Hohe 
zu leiten. Nacli drei Tagen war das ganze iiber diesen 
Punkt hinausliegendc Ge webe abgcstorben. Dasselbe Verhalten 
zeigte Fucus serratus und audi bei Dellesseria sinuosa 
waren die Vcrhaltnisse ahnlicho. Bei letzterer Art war der 
Ubergang vom turgescenten zum austrocknenden Gewebe 
dadurch besonders scharf acccntuiert, dass ini letztercn die 
Farbe von rot in violett ubergegangen war. Auffallend 
war, dass diese so liervorgerufene, ziemlieh scharf markierte 
Linie ihren hochsten Stand an der Mittelrippe hatte und 
sich von da im Zickzack nach dem Rande zu alhnahlich 
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senkte, indem sie sich an den nachstliegenden Nebenrippen 
wieder etwa.s hob. Man wird aus Folgendcm erkonnen, 
dass diese Erscheinung nur darin ihren Gruiid habeii kann, 
dass das ThallQsgewebe an den schnell auslrocknenden 
Stellen dicker ist. 

Vm dies Verhalten naher zu nntorsuchen, verfuhr ich 
folgendorniassen : 

Ich schnitt inehrere gut enlwickelte, bhUtarti<j:o Thalhis- 
stiicke der Alge unter Salzwasser ab, (his Ferrosiilfat im 
Verlialtniss von I : 20(K) entliielt. Diese Losmig ist nach 
B o k o r n y sogar in noch concentrierterer Form fiir Pflanzen 
unschadhch. In der That liielten sicli audi die Algen 
lilngere Zeit in dieser l^osung, ohne ihre Farbe zu verandern. 
Nach einigen Tagen schnitt icli den aus der Eisenliisung 
rageiiden Teil ab und l>ehandehe denselben auf dem Object- 
tniger mit einer schwach sauren Losinig von FerricyankaHum, 
Hofort farl)tc sich die Mittelrippc in Hohe von ungefahr 
2 mm tiefl>lau. Etvvas weniger scharf trat diese Reaction bei 
den Nebenrippen ein, wahrend die dazwischen Hegende 
Lamina nur eine schvvaclie Fiirbung angenommen hatte. 
Infolge dieser Ersclieinung war ich anfangs geneigt anzu- 
nelmien, dass die Mitteh'ippe besonders befiihigt ware, 
Wasser zu leiten. A her durch die microscopische Unter- 
suchung der (Juerschnitte, die ich von den nach der oben 
l)eschriebeuen Methode behandelten Thalhisteilchen niaclite 
und in der Weise herstellte, dass sie hochstens eine Dieke 
von einer Zellschieht liatten, wurde ich eines Besseren belelirt. 
In dieser Lage zeigten namlich Mitteh'ippe und Lamina 
eine irleiclmiassii: hellbhiue Farbuuir. 






Versuchc, die icli in der Weise anstelhe, dass ich 
Thalhisteilchen auf einem ObjecttrSger eintrocknen liess und 
denselben unter dem Mikroscop eine verdiinnte Losung von 
Metliylenblau vermittelst eines Pinsels darbot, zeigten eben- 
falls, (lass die Gewebe in gleicher Weise betahigt sind, im 
trockencn Zustand das Wasser empor zu leiten. 

Zur Vervollstandigung mag noch ein Versuch erwahnt 
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werden, den 1 1 ni a n n s ^) zuerst anstellte, um dk Leit- 
fiihigheit des Centralcylinders der Moose darziitbun. Die 
teilweise ausgetrockneten Algenblattchen wurden nach dieser 
Mcthode bis uiigefahr zur Halfte auf dem Objecttrager in 
Oel gelegt, mit einem Deckglase bedeckt, und nun wurde 
seitlich ein Tropfen MethylenblaulOsung binzugethan. Bci 
diesem drang der Farbstoff ebenfalls gleicbmassig in das 
Gewebe ein. Nachdem der Farbstoff absorbiert worden war, 
konnte man trotzdem noch das gleichmassige Vordringen 
des Wassers beobaobten. 

Bei dem nicht in Lamina und Mittelrippe differenzierten 
Tballus von Polyides uud Furcellaria beobacbtete ich eine 
glcicbmassige Steighobe von 1,5 bis2 mm. 

Merkwiirdiger Weise verhielt sich Phyllophora Brodiaei 
vollkommen abweicbend von den oben erwahnten Formen. 
Es wurden Thallusteilchen in einer Lange von ungefabr 
2 cm angesotzt. Mebrere Tage lang blieben dieselben fast 
bis auf die ganze Lange vollkommen feucbt und lebend, 
trotzdem sic reieblich 1,5 cm aus dem Wasser h^vorragten. 
Bei der anatomiscben Untersucbung stellte sicb licraus, 
dass der Pbyllopbora epipbytische Algen (Ascocyclus) ansassen, 
die der erstcren das verdunstende Wasser wieder durch 
Capillaritat zuzufiibren vermocbten. Wurden die ansitzenden 
Algen beseitigt, so unterscliied sicb Pbyllopbora in ihrem 
Leituiigsvermogen nicbt wesentlicb von anderen Algen. 

Audi der Laminaria digitata kam infolge ahnlicyier 
Verlialtnisse ein scbcinbar stiirkeres WasserleitungsvermOgen 
zu. Wurden die fremden Ansatze entfernt, so hielt sie 
sicb el)cnfalls nur in einer H5be von reicblicb 2 mm feucht. 

Besondere Eigentumlicbkeiten zeigte Enteromorpba. 
Lifolgc ibres scblaucbartigen Aufbaues war^rlie griino Meeres- 
alge befabigt, ibr Gewebe eine grossere Strecke im lebenden 
Zustand zu erbalten. Wurde der Schlauch aufgeschnitten, 
so fiel die Capillarkraft weg, und Enteromorpba leitete das 
Wasser nicbt bober wie andere gefasslose Pflanzengewebe. 



*) F. Oltraanns: t)ber die Wasserbewegimg in der Moospfl. etc. 
Inang.-Diss. Strassburg 1884. 
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Interessant war das Verbal ten der Characeen, von denen 
mit Ch. hispida iind Ch. • fragilis experimentiert wnrde. 
Anfangs zeigten sie insofern ein annormales Verhalten, als 
sich in den ersten Tagen das ganze Internodium, das bekanntlich 
nur aus einer einzigen Zelle besteht, prall bielt, wiihrend 
das liber dem Knoten liegende Gewebe alsbald al)starb. 
Doch nacb einigen Tagen vertrocknete aucb das Internodiuni 
bis auf 2 mm. 



Zweite Serie. 

Von den Hydrophyten zeigen diejenigen, die im aus- 
gebildeten Zustande keine Gef asse besitzen, keinen bedeutenden 
Unterschied von einander, was die Unfahigkeit zum Wasser- 
leiten anbetrifft, selbst wenn ihr sonstiger Aufbau viele 
Verschiedenheiten zeigt; so kOnnen z. B. tVratropbyllum 
demersum und Elodea canadensis, Utriciilaria minor und 
Zostera maritima in fast genau iibereinstimmender Weise 
nur dem ungefahr 2 — 27^ mm aus dem Wasser hervor- 
ragenden Gewebe die zu ihrer Turgescenz nOtige Nahr- 
fliissigkeit zufiihren, wie spater eingehender gezeigt werden 
wird. Ein Unterschied zeigt sich zur Hauptsache luir in 
der Zeitdauer, wahrend welcherdas transpirierende Gewebe auf 
das Minimume reduziert wird. Dagegen sind die Pflanzen dieser 
Gruppe die noch Gefasse besitzen, imstande, das Wasser 
eine bestimmte, wenn auch gleichfalls nur unbedeutende 
Strecke, in die Hohe zu leiten. 

Als durchaus typische, wurzel- und gefasslose submerse 
Pflanze moge Ceratrophyllum demersum diese Gruppe ein- 
leiten. Die feinen Gabelaste der Blatter vertrockneten bald 
an der Luft bis auf 2 mm. Etwas langer hielt sich infolge 
seiner Dicke der Stamm, aber die diesem ansitzenden Blatter 
roUten ihre Spitzen ebenfalls bald ein, selbst wenn sie unmittel- 
bar iiber dem Wasserspiegel dem Stamm entsprangen. 

Ahnlich wie Ceratrophyllum vcrhielten sich die Utricu- 
laria-Arten, Utr. vulgaris und minor. Die ungefahr 3 mm 
aus dem Wasser hervorragendenden Blattgipfel fingen schon 
nach einer Viertelstunde an, ihre Spitzen einzurollen. Am 
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nachsten Morgen waren diejenigen Teile der am Abend 
vol her angesetzteii Blatter vollkomnieii eingeschrumpft, die 
lioher als 2 mm iiber dem Wasserspiegel hervorragten. 
Ahiilich wie das Laub verfiielt sicli der Stamm der Utricularia. 

Dieselben Verhaltnisse wurden bei Elodea canadensis 
angetroffen, nur mit dem Unterschiede, dass Stamm und 
Blatt langere Zeit gebrauchten, bis sie auf eine constante 
Hohe von 2 nnn eingetrocknet waren. Das Minimum trat 
erst nach 24 Stunden ein. Genau wie Elodea verhielt sich 
Lemna trisulca, die ebenfalls keine Gefasse fiihrt. 

Aus demselben Grunde vermochten Zostera maritima 
und Z. nana ubereinstin»mend das Wasser gleichfalls nur 
kaum 2V2 nim lioch zu leiten, wahrend der ahnlich gebauten 
Valisneria spiralis diese Fahigkeit merkwiirdiger Weise in 
etwas ausgedehnterem Masse zukam. Die Blatter hielten 
sieh reiclilieh 3 mm iiber Wasser prall und glanzend, wahrend 
(lie gleichfalls gefasslose Ruppia maritima bis auf 2 mm 
eintrocknete. Trotz der Feinheit der Blatter verstrichen 
fast 24 Stunden, ehe dieser definitive Zustand eintrat. Der 
Grund dafiir liegt in der fiir Wasserpflanzen ungewOhnHch 
starken Auslnldung der Cuticula. 

Gharakteristische Unterschiede zeigen die abzuhan- 
delnden Potauiogeton-Arten von einander, von denen als 
erste Potamogeton heterophyllus besprochen werden moge. 
Sclion die Eigenschaft zweierlei Bliitter ausbihlen zu konnen, 
deutet darauf hin, dass diese Art den Ubergang von dem 
amj)hibisclien Potamogeton natans zu den einseitig submers 
lebenden Potamogeton-Arten vermittelt. 

Ausser dem aus mehreren Leitbihideln zusammengesetzten 
axilen Hauptbiindel enthalt der Stamm noch durclischnittlich 
zw(')lf peripherisch angeordnete Nebenbiindel, die aber im 
Gegensatz zu ersterem keine Gefasse fiihren. Dns Haupt- 
bundel entlialt deren ungefiilir sechs, die neben den Hohl- 
riiumen liegen, welche den Strang durchziehen. Infolge 
dieses fiir Wasserpflanzen sehr giinstigen Banes ist Pot. lieter- 
ophyllus auch befilhigt, das Wasser eine verlialtnismassig 
bedeutende Strecke in die Hohe zu leiten, und zwar hielten 
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sich die Gewebe noch nach dreitiigiger Versuchsdauer in 
gleicher Weise ungefahr 1,3 — 1,5 cm prall. 

Sowohl in Bezieliung auf den anatomischen Bau als 
auchaufdie damit zusaramenhangende Wasserleitungsfahigkeit 
schliesst sich Potamogeton perfoliatus eng an P. hetero- 
phyllus an. Bei dieser Art ist gleichfalls ein durch Resorj)- 
tion der Gefasse entstandener lysigener Gang vorlianden, 
aber daneben konnte ich auf dem Querschnitt sowohl des 
Stammes wie der Hauptader des Blattes die Anwesenheit 
von einigen Ringgefassen beobachten. Weniger gut waren 
die Gefassbtindel in den Nebenadern der Blatter entwickelt. 
In ihren Centren fanden sich Hohlraume vom Umfange 
eines mittleren Gefitsses. Die wenigen Ringgefasse genligten 
aber, um die Blatter ungefalir 10 nun hoch prall und 
glanzend zu halten. 

Keinen bemerkenswerten Unterschied hiervon zeigte 
Potamogeton crispus. Infolge des Vorhandenseins eiiiiger 
weniger Ring- und Spiralgefasse, die aus dem mit Schwefel- 
saure behandelten Langsschnitt isoliert wurden, welkte nur 
der obere in einer Hohe von 8 — 10 mm den Wasserspiegel 
(iberragende Teil. 

An diese Art schliesst sich wiederum Potamogetonlucens 
eng an. Zwar sind die Getasse im Stamme nur sehr wenig 
ausgebildet, und nur ein einziges Ringgefass durchzieht den 
Strang, dagegen sind die Gefasse im Blatt und besonders in 
der Mittelrippe in grosserer Zahl vorhanden, wenn auch 
nur unvoUkommen ausgebildet. Dieselben waren befilhigt, 
den mittleren Teil der Spreite bis auf cine Hohe von 3—6 mm 
im lebendigen Zustand zu erhalten, wilhrend der von 
den Seitennerven durchzogene Teil der Blattspreite sich 
weniger hoch prall hielt. 

Bei den beiden letzten Arten dieser Gattung, die hier 

besprochen werden sojlen, bei Pot. compressus und pecti- 

natus hat sich die Zahl der Gefassbiindel, aus denen der 

axile Strang aufgebaut ist, noch mehr vermindert. Trotz- 

dem halt sich das Gewebe doch noch auf cine gewisse 

Strecke lebensfaliig, da mit der Verschmelzung der Bimdel 

die Reduction der Gefasse nicht innner gleichen Schritt 

4* 
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gehalten hat. Die iingefahr 15 mm aus dem Wasser her- 
vorraj^enden Blatter welkten schon nach halbstiindigem 
Stohen an der Spitze. Am nilclisten Tage hielt sich die 
Blattspreite iioch reichlich 5 mm prall. Mit diesem Ver- 
halten stimmteii die Ergebnisse def aiiatomischen Uiiter- 
siichungcu iiberein. Die Gefasse waren besonders bei Pot. 
compressus stark durch Resorption in MitleidenscUaft gezogeii, 
und nur die Ringe waren erhalten geblieben. Ebenso gelang 
es nur mit Miihe, die Anwesenheit von ungefahr drei Ring- 
gefasson bei Pot. pectinatus sicher zu stellen. Mit Phloro- 
giucin-Salzsaure zeigten sie eine viel scliwachere Rotf^rbung 
als die danel)en liegenden Solerenchymfasern. Ihre ring- 
formigen VVandverdickungen standen in grosseren Abstanden 
von einander. 

Die am besten ausgebildeten Gefasse hat von dieser 
Griippe Lobelia Dortmanna. Anf dem Qiiersclmitt bemerkt 
man ein grosses medianes Bundel mit ungefahr 15 — 20 in 
cinem Halbkreise geordneten Gefassen. Daneben sind noch 
sechs, an der Peripherie des Blattes liegende Leitbiindel zu 
eikennen in denen der Gefassteil aber mehr zuriicktritt. 
Infolgedessen ist die Lobelia auch von alien nur unter 
Wasser lebenden Hydroj>hyten die einzige, die langere Zeit 
hindurch im| stande ist, das durch Verdunstung verlorne 
Wasser zu ersetzen. Die Blatter, die ungefahr 5 cm aus 
dem Wasser hervorragten, hielten sich bis zur Spitze prall 
und glanzend, begannen allei^ings nach achttagiger Versuchs- 
dauer allmahlich abzusterben. Ebenso verhielt sich Lobelia, 
wenn die ganze Pflanze bis auf die Wurzeln an die Lnft 
gebracht wurde. 

Am Schlusse dieser Gruppe moge das Verhalten von 
Isoetes lacustris noch kurze Ervvahnung finden. Dieses 
typisch submers lebende Farnkraut, von dem GoebeP) 
feststellte, dass es selbst nach zweijiihriger Kultur auf dem 
Lande keine Spaltoffnungen cntwickelt, fuhrt trotz dieser so 
weitgehenden Anpassung an das Wasser, dennoch Gefasse, 



') GoebeljPflanzenhistologische Schilderun^en IL Teil. Marburg: 1893. 
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die Isoetes befahi^en, ihre Blatter bis zu einer Hftbe von 
ungefilhr 3Vi cm vor dem AuHtrocknen zai schiitzen. 

Im Aiihan^ an diese Aiisfubriiiigcn sei Docb (iber das 
Vorbalteii bericbtet, das die alinlicben Experinienteii unter- 
worfeiieii Wurzehi zeigteii. Es wurden zu diesein Versucb 
die Wurzeln von Erbsenkeimlingen beiuitzt. Waren die- 
selben so unter Wasser befestigt, dass die Wurzehi niit 
ihrer S{)itze aiis deni VV'asser hervorragten, so zeigte sieb, 
dass dieselben bis aiif eine Lange von ungetahr 1,5 cm 
vert rock neten. A us der anatomiscben Untersuclmng ergab 
sicb, dass die Gefiisse im vertrocknenden (rewebe woIjI sebon 
teilweise angelegt, al)er nocb unvollkommen ausgebildet 
waren, so dass aueb die Ligninreaction nur undeutlich eintrat. 



Dritte Serie. 

Die Reibe der die III. Gruppe iiildenden weniger 
cbarakteristiseben Wassergewaubse wird eroffnet durcb die 
drei submersen Batracbium-Arten Raniuiculus fiuitans, R. 
divaricatus uiid R. aquatilis. Letztere beiden Arten verbielten 
sicb ziemlicb iibereinstimmend. Stengel und Blatt vertrock- 
neten an die Luft gebracbt sebr scbnell bis auf 2'/^ mm. 
Zu diesen Versucben wurden iiltere Exemplare verwandt, 
bei denen die in der Jugend angelegten Gefasse bereits 
voUstiindig resorbiert waren. 

Anders vcn-bielt sieb Ranunculus fiuitans. Die lang- 
gestreckten, nadelformigen, mit ibrer Basis unter Wasser 
befestigten Blatter, verwelkten scbon naeb 10 Minuten an 
der aussersten Spitze. Naeb 3 Stunden waren die Blatter 
bis auf 10 mm verwelkt, wahrcnd sie sicb am nacbsten 
Morgen nur nocb 5— f) mm bocb prall hielten. Die aus 
dem Wasser ragenden einzelnen Blattzipfelchen vcrtrockneten 
natiirlicb nocb scbneller. Sebon naeb viertelstiindigem Stehen 
w^aren sie bis auf 2V2 — 3 mm verdorrt. 

Was nun die Anwesenbeit von wasserleitenden Organen 
anbetrifft, so zeigten sicb dieselben auf den ersten Blick 
viberravscbend gut entwickelt. Das Hauptblindel des Blatt- 
stiels entbiclt ungefiibr aclit, die beiden seitlieben Neben- 



— 20 — 

biinclel fur die sich abzweigenden Endgipfel je ftinf Gefasse. 
Wenri dieselben auch wenig gut ausgebildet waren, nament- 
lich auch die Verdickungsriuge in ziemlicher Entfernung 
von einander standen, so musste die geringe Leitungsfahigkeit 
der. Gefasse doeh Wunder nehmen. 

Vielleicht hangt damit das Verhalten zusammen, das 
die Gefasse chemischen Reagentien gegeniiber zeigten. Gegen 
die sogenannten Ligninreagentien, von denen W i e s n e r s 
Reagens, saure Anilinsulfat-L5sung und a-Naphthol-Salzsaure 
angewendet wurden, verhielten sie sich indifferent; auch 
wurden sie durch langeres Macerieren in concentrierter 
Schwefelsaure nicht merklich angegriffen, Chlorzink-Jod 
rief eine Gelbfarbung hervor. Auch mit dem von Maule 
empfohlenen Reageins, das noch nach Entfernung des Ha- 
dromals, wenn also Phloroglucin-Salzsaure keine Reaktion 
m^hr giebt, wirksam sein soil, war es nicht mOglich eine 
Rotfarbung hervorzubringen. Die Schnitte wurden dabei 
verschieden lange Zeit (zwischen 2 — 20 Minuten) der Ein- 
wirkung der 1 7o Kaliumpermanganat-Losung ausgesetzt 
und selbst nach der Behandlung mit heisser Losung stellte 
sich nach dem Entfarben mit Salzsaure und tJbersattigen 
mit Ammoniak-Dampfen kein Farbenweohsel ein, wilhrend 
zur Kontrolle gleichzeitig behandelte Holzfasern die Reaktion 
sehr schon zeigten. 

Svstematisch nahe stehen den Ranunculaceen die Ca- 
bombaceen, die in der Cabomba aquatica ihren submersen 
Vertreter haben. Diese PHanze ahnelt besonders dem Ranun- 
culus divaricatus in der Gestalt der Blatter und ist wie diese 
auch im stande Luftblatter zu bilden. Infolge des ganz. 
lichen Mangels an Gefassen vertrockneten die an die Luft 
gcbrachten Blatter bald, wahrend der Stanim sich wegen 
seines Saftreichtums noch einige Tage prall hielt, schliesslich 
aber auch bis auf eine Hohe von reichlich 2V2 mm zu 
Grunde ging. 

Infolge der Anwesenheit von Gefassen, die auf dem 
mit Chlorwasser behandelten Blatt deutlich als* ziemlich gut 
entwickelte Ringgefasse identifizirt werden konnten, ver- 
mochte das fiederteilige Blatt von Hottonia palustris das 
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Wttsser ungefahr 0,8 — 1 cm hoch zu heben, und zwar hieltcMi 
die einzelnen Fiederchen sicli um so straffer, je weiter nach 
uiiten sie dem Blattstiel ansassen. 

Ahnliche Verhaltnisse wie Hottouia zeigte Myriophylluni 
verticillatum, bei der eben falls einige Getasse von dor volligtMi 
Resorption verschont bleiben. Die aus ihreni Medinni her 
vorragenden einzelnen Fiederblattchen begatnien bald ihre 
Spitzen einzurollen. Nach einigen Stunden hielten sich die 
Blatter in einer constanten Hohe von nur noch 5 nnn prall. 
Das ganze fiederspaltige Blatt verhielt sieh bei diesem Ver- 
such etwas anders, da der mittlere Nerv infolge der besser 
entwickelten Gefasse ini stande war, das Wasser holier zu 
leiten, und zwar hielt sich die Mittelrippe analog der Hottouia 
bis auf 8 mm voUkonmien turgescent. 

Bei Myrioph yllum spicatum gestalteten sich die Verhlilt- 
nisse insofern etwas anders, als dicjse Art feiner und zier- 
licher gebaut ist, und infolgedessen das Yerwelken schnelier 
eintritt. Docli entwickelt sie ebenfalls Gelasse, die das Ge- 
webe eine kleine Strecke (iber Wasser — ungefahr 4 mm — 
lebensfahig erhalten. 

Abweichend von sammtlichen bisher untersuchten Arten 
verhalt sich die halbamphibisch lebende Calitriche verna. 

Werden diese PHanzen namlich mit ihrem oberen Ende 
an die Luft gebracht, so bilden sich bekanntlich Rosetten 
von Luftblattern. 

Infolgedessen sind audi in den unter Wasser lebenden 
Organen Einrichtungen vorhanden, die im Bedarfsfalle den 
Luftblattern die diesen notige Niihrsalzlosung zufuhren. 
Die (lefasse von Calitriche sind daher fur diesen Zweck 
auch geniigend vorgebildet, und ihre Wandungen und Ver- 
dickungsleisten eiithalten charakteristischer Weise Lignin. 
Trotz ihrer jlusscrst feinen Cuticula. die nur sehr ^chwierig 
in einwandsfreier Weise nachzuwoiscn war, und trotz ihres 
sehr zierlichen Baues, waren die submersen Pflanzen iiii stande, 
das Wasser durchschnittlich 1 — 1,2 cm hoch zu leiten. Die 
amphibischen, Luftblatter tragenden Arten, verhielten sich 
bis zu einer Hohe von 1,8—2,2 cm normal. 
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Litorella lacustris bildet cbenfalls eine Landform aiis, die 
sich liautig an den Ufern von Seeen und Teichen findet, 
dcren Wasserspiegel ofters sinkt. Infolgedessen hat diese 
Form gut entvvickelte Getasse und zahlreiche Spaltoffnungen, 
die die Pflanze befahigen, einen normalen Transpirationsstroni 
hervorzubringen. Wie vorauszusehen, war dies nicht der 
Fall bei der voUstandig untergetaucht lebenden Form. Die- 
selbe fuhrte drei Gefassbiindel, von denen das mittlere un- 
gefalir sieben gut ausgebildete Gefilsse enthielt, wahrend 
die beiden seitlichen, weniger ansebnlichen Biindel deren 
je 4 bis 5 enthielten. Dadurch wurde die Pflanze in den 
Stand gesetzt, ))is auf eine Hohe von 2,5 - 3,5 cm einen 
genligenden Transi)irationsstrom zu entwiekeln. Blatter 
einer nur 3 cm hohen Form hielten sich bis auf die Spitze 
prall. 

Besonderes Interesse bietet Stratiotes aloides, sovvohl 
was den Bau ihrer Blatter anbelangt, die im jugendlichen 
Stadium noch spaltoffnungsfrei sind, als auch in Bezug auf 
ihre periodisch abwechselnde, bald v5llig submerse, bald 
amphibische Lebensweise. Die jugendlichen, noch voUstandig 
untergetaucht lebenden Blatter, dcren Lange bis zu 5 cm 
betrug, liielten sich bis auf eine Hohe von 1,5 — 2 cm prall, 
wahrend die weiter entwickelten, schon teilweise aus dem 
Wasser hervorragenden Blatter je nach ihrem Alter den 
Saftstrom bcdeutend holier leiteten. Bei den voUstandig 
ausgewachsenen Blattern roUte sich nur die ausserste Spitze 
ein wenig ein. Gefiisse w'aren in jungen und alten Blattern 
zahlreich vorhanden und die Verdickungsringe lagen immer 
dicht nebeneinander. Doch zeigten sie einen Unterschied 
im Verhalten gegen Phloroglucin : Nur die Gefasse in den 
alteren Blattern zeigten nach der Einwirkuug von Wiesner's 
Reagens eine deutliche Rotfarbung. 

Interessant war es fiir mich, die verschiedenen Blatt- 
formen von Alisma Plantage, die in Gestalt und Lebens- 
weise bedeutende Unterschiede von einander zeigen, auf 
ihre Leitfiihigkeit bin zu untersuchen. Bei der anatomiscben 
Untersuchung der langen, linealformigen Schwimmblatter, 
die nur in tieferen Gewiissern vorkommen, zeigte sich, dass 
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(lie peripherisch im Blatt verteilten Leitbiindel Gefasse 
enthieltcn, die aber wieder mit Phloroglucin-Salzsaurc koine 
Reaction gaben und das Wasscr aucb niir 1,8 — 2 cm uber den 
Wasserspiegel zn leitcn vermocliten. Abnlicb wie diej^e Hlatt- 
form verhielten sich die auf die zarten P>stlingsblatter fol- 
genden, welclie schrittweise in Luftblatter ubergehen. Es 
wurden von dieser Form Blatter von verscbiedener Entwick- 
kelung angesetzt, auf die man von der Anwesenheit imd 
Ausbildung der Spreite scbliessen kann. Schon nacb 1 — 2 
Stunden zeigten die Stengel der Blatter mit submersem Habitus, 
bei denen die Blattspreite nur sebr scbwacb angedeutet war, 
grosse Neigung zum Verwelken. Nacb vierstundigem Steben 
waren die Blatter scbon bis zur Halfte zu«ammengeselirumpft. 
Bei einem zweiten I^latt, das bereits einen schwacben Ansatz 
zu einer Spreite zeigte, war letztere so wie das obere Ende 
des Stengels verdorrt. Ein drittes Blatt, das eine ungefiihr 
3 cm lange Blattspreite entwickelt liattc, zeigte nur wenig 
Anlage, w^ahrend endlicb ein viertes normal entwickeltes 
Luftblatt einen fiir die Wasserversorgunggeniigenden Trans- 
spirationsstrom erzeugen konnte. Nacb 24stundigem Steben 
zeigten die Blatter noch anniibernd dasselbe Verbalte!i, nur 
waren die Ubergangsstellen vom transpirierenden zum 
vertrocknetem Blattteil sebarfer accentuiert. Es wurde fiir 
das erste Blatt eine transpirierende Strecke von annabernd 
2 cm, bei dem zweiten Blatt von ungefahr 3V2 cm und 
fiir das dritte von 5 — 6 cm constatiert. Die angesetzten 
Blatter waren von derselben Lange und ragten gleicbmassig 
weit aus dem Wasser bervor. Aus der mikroscopiscben 
Untersucbung ergab sicb das Vorhandensein von zablreicben 
Ringgefitssen, deren icb bei dem auf der untersten Stufe 
der Entwicklung stebenden Blatt gegen acbt zablen konnte. 
Dieselben zeigten nacb Bebandlung mit Wiesner's Reagens 
nur eine sebr undeutlicbe Rotfiirbung, aber je weiter die 
Blatter als Luftblatter entwickelt waren, um so mebr nabm 
die Reaktionsfabigkeit ibrer Gefasse zu. 

Ein bemerkenswertes Verhalten zeigte Pilularia globu- 
lifera. Trotz ibres zarten Baues und ibrer kaum sicbtbaren 
Cuticula, w^ar sie imstande, einen fiir ibre Wasser- 
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versorguiig goniigenden Traiispirationsstrom hcrvorzubriiigen. 
Die ini mediaiicii (vefassbundel vorhaudenen, durch Phloro- 
giucin deutlich farbbaren Gefilsse uiid Traclieiden, sclieinen 
die Pilularia zu betahigen, auch laugere Zeit ausserhalb 
des Wassers zu vegetieren, zumal ihr gut ausgebildete 
Wurzeln nicht fehlen. 

Dass die mangelhafte Ausbildung der Cuticula fiir das 
schuelle Veilrocknen der Wasserpflanzen erst in zweiter 
Liuie in Betracht .kommt, geht noch besonders aus den 
nachfolgend bescbriebenen Injectionsversucben bervor, fui* 
die sicb nanientlich Elodea canadensis und Valisneria spiralis 
geeignet erwiesen. Weniger gute Objecte scbienen die 
Potamogeton- und die Zostera-Arten zu sein. 

Zuerst experimentierte ich mit Elodea. leh verfubr 
dabei in der Weise, dass ich unbescbadigte, kraftig aus- 
sebende Sprosse mit nioglicbst scharfer ScbnittHaclie in das 
mit so viel Wasser bescbickte Injektionsgefass legte, dass 
dieselben vollstandig von der Fliissigkeit bedeckt waren. 
Alsdann wurde der Apparat vermittelst einer Wasserstrahl- 
pumpe moglicbst luftleer gemacbt, welcbe Operation durcli 
vorsichtiges Erwarmen auf 30" unterstiitzt wurde. Die 
Erfahrung lehrte, dass nacb ungefahr 20 Minuten die 
Injection der Intercellularrilume eingctreten war. Unter dein 
Microscop zeigten sicb die Blatter alsdann lebend und luft- 
leer. Die dunklen Linien, welcbe die lufterfullten Inter- 
celhilarraume der nicbt injicierten PHanzen andeuten, batten 
sicb in belle, durcbscbeinende Streit'en verwandelt. Sofort 
nacb Beendigung dieses Experiments wurden die PHanzen 
nacb der zu Anfang dieser Abbandlung bescbriebenen Metbode 
in bereit gebaltenen (xefassen angesetzt und zwar mit der 
Vorsicbtsmassregel, dass die Scbnittflacbe des Sprosses nicbt 
mit der atmospbariscben Lui't in Beriibrung kam, um ein 
Eindringen derselben moglicbst zu vermeiden. Zur Controlle 
wurden nebcn den injicierten secbs PHanzen ebensoviel 
andere angesetzt. Der Unterscbied zwiscben den injicierten 
und den nicbt luftleer gepumpten PHanzen war iiberrascbend. 
Letztere zeigten scbon nacb einer Stunde grosse Neigung 
zum Verwelken und waren bald bis auf ungefabr 2 mm 
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eingetrocknet, wahrend die injicierteii Exemplare sich vorerst 
noch vollkommen prall hielton. Erst am folgenden Morgt'ii 
hatte der Turgor bei den obereii Blattern etwas nachgelasseu, 
wahrend die nnteren Blatter und der Stamm imnier noch 
ihr norraales Aiissehen behielton. Dies erklart sich aus deni 
merkwiirdigen Ban des Blattes, deren Spreite nur zwei 
Zellschichten dick, und dessen (Juticula so unscheinbar ist, 
dass sie kaum nachzuweisen ist. Dem ausstromenden 
Wasserdampf wird daher nur eiu geringer Widerstand 
entgegengesetzt. 

Aus diesem Verhalten scheint hervorzugehen, dass die 
Intercellularraume, aus denen die Luft ausgetrieben ist, die 
Gefasse in ihrer wasserleitenden Function vertreten konnen. 
Hervorzuheben ist aber, dass dies nur fiir eine kiu-ze Zeit- 
dauer gilt; nach niehrtagigem Stehen starben die PHanzen 
ab, und selbst die sonst so widerstandsfahige Elodea gelang 
es nicht nach einer sechstagigen Vcrsuclisdauer am Leben 
zu erhalten, wenn sie wieder ihrem gewohnlichen Medium 
zuriickgegeben wurde. 

Wie schon erwahnt, eignete sich Valisneria spiralis 
in gleich vorzliglicher Weise zu diesem Versuch. Der 
Unterschied zwischen den injicierten und nicht injicierten 
Blattern trat hierbei noch unzweideutiger hervor. Es wurden 
zu diesem Versuche ungefahr 20 cm lange Blatter verschiedenen 
Alters und Ausbildung benutzt. Auch Blattteile, die der 
Mitte des Blattes entnonnnen waren, kamen zur Anwenduiig. 
Bereits nach einer halben Stunde Hess der Turgor l>ei den 
nicht injicierten Blattern sichtbar nach. Nach zwolf Stunden 
waren sie ungefahr bis auf ein Drittel eingetrocknet. Die 
injicierten Blfttter, besonders die alteren Exemplare hielten 
sich noch tagelang prall, und ihre 01)erfiache behielt das 
frische und gesunde Aussehen normal vegetierender Blatter. 

Bei Zostera maritima verliefen wiederholte Versuche 
ziemlich resultatlos. Wahrscheinlich setzen die Diai)hrngmen 
dem Eindringen von Wasser einen zu grossen Widerstand 
entgegen. In geringerem Maasse war dits bei Potamogeton 
crispus und perfoliatus der Fall, doch hielten sich die inji- 
cierten Blatter immerhin noch einige Zeit lang turgescent. 
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Uni eirie ungefahre Vorstellung von der Menge des 
vorbraucliten Wassers zu bekominen, wiederliolte ich diese 
Versuche iioch eimiial und suchte diirch Wiigung die Quaiititat 
des durch das injiciertelntercellularsystem aufwftrts gepumpten 
Wassers festzustellen. Wegen d(T starken Verdampfung, 
der die submersen Gewachse infolge ihrer feinen Cuticala 
im besonderen Maasse uiiterliegen, macben die wenigen 
weiter unteii angefuhrten Zahlen allerdiugs keinen grossen 
Ansprucb auf Genauigkeit. Ich verfuhr dabei in der Weise, 
dass die vom anhaftenden Wasser oberflacblicli befreiten 
Pflanzen nach Feststellnng ihres Gewichts zunacbst injiciert 
und dann in mit Wasser halb gefiillte Rohrcben gesetzt 
wurden. Das Verdunsten des Wassers wurde durch eine 
Oelschicht verhindert. 



Name der iujicierten 


Gewicht der Pflanze. 


Gewichtsverliist 


Pflanze. 




nach 12 Stnnden. 


Elodea canadensis 


0,68 gr 


0,14 


V^alisneria spiralis 


1,26 ,, 


0,18 


Potamogeton crispus 


0,73 „ 


0,21 


Potamogeton perfoliatus 


1,35 „ 


0,18 



Pro 100 gr auf 24 Stunden berechnet, ergiebt sich 
fur Elodea ein Gewichtsverlust von reichhch 41 gr, fiir 
Valisneria von circa 29,5 gr. Zum Vergleich fiihre ich die 
Verdunstungsgrosse an, die Eder von , Acacia longifoHa 
ermittelte, von der er hervorhebt, dass bei dieser Pflanze 
Si)altoffnungen nur in geringer Zahl vorhanden sind, das 
Durchluftungssystem jedoch gut ausgebildet ist. Der Gewichts- 
verlust betrug bei Acacia, von Eder ebenfalls auf 100 gr 
Blattsubstanz, fiir 24 Stunden berechnet, 47,515 gr. 

Aus der vorstehenden Abhandlung ist ersiehtHch, dass 
ohne gut entwickelte Holzgefasse die Pflanzen zu einer fiir 
die Transpiratioti ausreichenden Wasscrversorgung nicht 
befahigt sind. Sind rudimentare Gefasse ausgebildet, so ist 
die Grosse des dadurch hervorgebrachten Transpirations- 
stromes parallel der Ausbildung der wasserleitenden Bahnen. 
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Beitrfige zur Kenntnis der physiologischen Yerbrennung. 

Die Dissimilation, welche die potentielle Eiiergie der 
dureh die VorgSuge der Assimilation gobildeton Arbeitsstoffe*) 
zur Erhaltung des Lebens in kinetische Ernergie umwandelt, 
wird zur Hauptsache durch Oxydation bewirkt. Dafiir, dass 
enorgische Oxydationsprocesse sich im tierischen und pflanz- 
liclien Organismus abspielen, sprechen zahlreiche Beobacb- 
tungen, die schon vor Ifingerer Zeit, namentlich von Tier- 
pbysiologen gemacht wurden. Es wurde der Nachweis 
gefiihrt, dass dem Korper die Fahigkeit zukouimt, aueli 
solcbe Stoffe zu oxydieren, die ausserhalb desselbcn gegen 
oxydierende Mittel sehr bestfindig sind. So wird z. B. Toluol 
im tierischen Organismus in Benzoesaure umgewandelt und 
Benzol verlasst den KSrper als Hydrochinon. ^) 

Zur Erklarung dieser Erscheinung wurden verschiedene 
Hypothesen aufgestellt: Unter anderen vertrat Hoppe- 
Seyler*) die Ansehauung, dass im lebenden Organismus 
fortwahrend nascierender Wasserstoff gebildet wird, der nach 



*) Vergl. Reinke : Einleitung in die theoreti»che Biologie. 
Berlin. 1901. 6. 269. 

•) Vgl. Reinke: Botanische Ztg. 1883. 

Die Antoxydation in der lebenden Zelle S. 73. 

Znsammengestellt sind die hieranf bezilgliclien rntersnchnngen in 
Hoppe Seylers Zeitschrift f. physiol. Cheraie, Bd. IV. 5. 838. 

«) Hoppe-Seyler : Chemische Berichte XVI. 1917. 1883. 
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Art des mit H gesattigten Palladiumblechs den Sauerstoff 

der Luft activiert und zwar so, dass ein Atom des gespalteiien 
O2 sich mit H vereinigt, wfthrend das andere nunmehr, 
well im atomistischen Zustand, befahigt ist, auch sonst 
schvver verbrennliche Korper, wie z. B. Traubenzuoker, 
zu oxvdieren. 

(iegen diese Anschauung wandte sich T r a u b e , ^) 
iiidem er nachwies, dass masciereiider H den O2 nicht zu 
activieren imstande sei. Statt desson stellte sich T ran be 
den (Jxydationsprocess nun so vor, dass er im Protoplasma 
das Vorhandensein von sogenannten ,,Erregern" annahm, 
(lurch welche die Activierung des O2 veranlasst wird und 
zvvar wird nach ihm der das Og-Molekul spaltende Korper 
bei diesem Process selbst nicht angegriflen. Als Beispiel 
einer solchen Activierung vervvies er auf die sogenannten 
katalytischen Oxychitionen, welclie durch gewisse Metallsalz- 
losungen^) infolge ilu'er Einwirkung auf Wasserstoffsuperoxyd 
oder Kahumchlorat bewirkt werden. 

Im Anschhiss an diese Theorie wies nun Reinke^) 
aui* (he Moghchkeit hin, dass ein von ihm aus den Zucker- 
riiben isoHerter Autoxvdator im Sinne des Traube'schen 
Erregors wirken konne. Dieser Korper, dem wegen seiner 
Neigung, sich mit dem O2 der Luft zu einer Verbindung 
von roter Farbe zu vereinigen, der Name Rhodogen gegeben 
wurde, bewirkt die Verfarbung des anfangs farblosen Press- 



') Traube: Ohemische Berichte XV. S. 669. 2421. 2434. 

') Diese Fiihi^keit konimt besonders den Maugansalzen zu, welche 
anch schon seit liinf^erer Zeit znr Herstellung des Leinoel-Fimiss practisclie 
Anwendun^ gefuinleii habeii. Nach Barruel wird die Verharzimg dea 
Leinoelfi wesentlich durch Manganborat befordert ; ein Teil desaelben soil 
zur schnellen Trocknung von 1000 Teilen Gel ausreichen. Vgl .Handbuch 
der cliemiachen Tedmologie. Ferd. Fischer, Leipzig 1893. Vgl. auch 
Oswahl: (Irundriss d. anorg. ('hemie 5. 607. Leipzig H)00. Ahnlichen 
Speculationen giel)t audi Bertrand Rauni, vgl. dariiber Comptes rendus 
124. S. 10, ;{2 u. 135o. 

•) J. Reincke : Ein Beitrag zur Kenntnia leicht oxydierbarer 
Verbindnugen des Pflanzenkorpers. Hoppe Seilers Zeitschr. f. phyaiol. 
Chemie 1882. S. 203. 
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saftes der Zuckerriiben und zwar durch Aufnahme von Oa 
aus dem uiiigebenden Medium und wurde nacli folgendeni 
Verfaht-en isoliert: Der frisch ausgepresste Saft ward 
auf dem Wasserbade auf 70 — 80*^ erhitzt und nach dem 
Abkiihlen mit basischer Bleiacetatlosung gefitllt. Der indigo- 
blaue Niederschlag wurde auf dem Filter gesammelt, nach 
dem Auswaschen mit Wasser aufgesehlemmt und durch 
Sehwefelwasserstoff zersetzt. Das Filtrat des HsS-Nieder- 
schlags gab an Ather das Rhodogen ab, das nach dem 
Verdunsten des Liisungsmittels im Becherglas als amorplie 
oelhaltige Substanz von gelblicher Farl)e zuriickblieb. Beim 
Stehen an der Luft nahm dieser Korper eine kirschrote 
Fiirbmig an. Mit Zinkstaub behandelt entfarbte er sieli 
wieder, um nacli dem Filtrieren abermals in das roteOxydations- 

• •• 

product iiberzugehen. Ein Zusatz von Ather verliinderti? 
das Rotwerden, wurde aber die atlierische liusung auf 
Wasser gegossen, so ging der Korper in Wasser iiber, das 
nunmehr seine Farbe nach Art des frischen Riibensaftes 
veranderte. Die Annahme, dass ein solcher Kori)er durcli 
seine eigene Oxydation auch die Verbrennung schwieriger 
oxydierbarer Stoft'e einleiten konne, lag also nahe. 

Im Folgenden werde ich einen Versueh besclireiben, 
den ich nach dieser Richtung bin anstellte. Vm das Rhodogen 
zunjichst darzustellen, wurden 4,5 kg Ruben geschalt, in 
kleinere Stiicke geschnitten und vermittelst einer Fleischhack- 
maschine zu einem Brei verarbeitet, aus dem durch scharfes 
Auspressen reichlich 1,5 kg Saft gewonnen wurde, der aber 
nicht, wie Reinke es von der von ilim verarbeiteten 
Riibensorte beschrieb, eine weinrote, sondern sofort eine 
schmutziggraue Farbung annahm. Nach dem Fallen mit 
Bleiessig, Behandeln des Niedersclilags mit H2S und Aus 
schiittehidesFiltrats mit Ather, gingebenfalls in dieses Losungs- 
mittel ein oelartiger Korper liber, der bei weiter^Mu Eindunsten 
eineharzartigeConsistenzannahm,beigewohnlicherTemperatur 
seine Farbe aber nicht veranderte, l)eim Erwarmen hingegen 
sofort braunrot, und nach dem Stehenlassen an der Luft 
wohl durch weitere Oxydation gell) wurde. 

Ein Teil der iitherischen Losung wurde vor dem 
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Verdunsten des Athers einer sterilisierten Traubenzucker- 
losung von 0,5 7o zugesetzt, iind die Mischung mehrere 
Tage lang bei 30^ digeriert. Die Untersucbung vermittelst 
Feblingscber Losung ergab, dass der Traubenzuckergelialt 
constant geblieben war. Ebensowenig. konnte nach dem 
Erliitzen auf 60 — 70" eine Verminderung des Traubenzuckers 
nacbgewiesen werden. 

Unter einer spater untersuchten Rubensorte fanden 
sicb nianche, bei denen eine Verfarbung tiberhaupt iiicht 
eintrat, wahrend andere diese Erscbeinung nnr in ganz un- 
vollkommeiier Weise zeigten. Bei einzelnen Individuen nahm 
beim Zerreiben nur die ausserste Schicht eine schwache 
Rotfiirbung an, wahrend die mittleren Partien dieser Riiben 
vollkommen farblos blieben. 

Ich versuchte nunmehr nach einer anderen Richtung 
bin, die Ursache der Traubenzuckerverbrennung in den 
Ruben aufzuklaren, und zwar bestimmten mich verschiedene 
ITinstande, nach den Traube'schen Oxydationsfermenten zu 
suchen, zumal die im letzten Jahrzehnt von vielen Forschern 
gemachten Untersuchungen und Beobachtungen mehr und 
niehr zu der Vorstellung notigen, dass die Oxydationsvor- 
gange inr tierischen und pflanzHchen Organismus gewissen 
katalytisch wirksamen Fermenten, den sogenannten Oxydasen, 
zuzuschreiben sind. 

Was speciell die Verfarbung des Riibensaftes aubetrifft, 
so spricht Epstein*) die Ansicht aus, dass dieselbe 
durch ein solches Ferment hervorgerufen werde. 

Ex})erimente*),die in dieser Richtung von anderen Autoren 

*) Epstein, Uutersucluingen iiber das Dnnkelwerden der Zucker- 
rubensiifte. Archiv der Hygiene 1899. Bd. 36. 6. 143. 

^) So Hess Schonbein ( Joum. f . practische Cheniie Bd. XV. S. 1 98 
1808) den wiisserigen Extract eines selbstbliiuenden Pilzes auf den alko- 
holischen Auszug desselben Pilzes wirken. Das im Weingeist enthaltene 
harzartige Chromogeu wurde dadurch zu eineni blauen FarbstofiP oxydiert 

Durch Zusatz von reichlich Alkohol fiillte Yoshida (Journal of the 
chem. Society Bd. XLVIII. VIII. S. 472, 18H3) aus dem ganz frischen, noch 
farblosen Saft von Rhus vernicifera eine weissliche Substanz, worauf die 
fur gewohnlich eintretende Fabung des Saftes unterhlieb. Wurde jedoch 
der Niederschlag wieder mit dem Filtrat vereinigt, so trat wie gewdhnlich 
Starke Braunuug ein. 

Nach Lindet (Le Cidre p. 150. 189:^) bleibt gekochter Apfelsaft 
farblos, wird zu dieseni Saft aber ein aus frischer Pressfliissigkeit vermittelst 
Alkohol gfifallter Niederschlag hinzugefiigt, so tritt Verfiirbuug ein. 

In jihnlicher Weise konnte auch aus dem sich an der Luft verfar- 
benden Riibensaft ein weisslicher Niederschlag erhalten werden. In dem 
Filtrat unterhlieb dann ebenfalla die Farbanderung. 
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angestellt sind, iim die Ursache derSaftfftrbiing verschiedener 
Pflanzen zu erforschen, scheincn geeignet, diesc Behauptung zu 
stiitzen. 

In der That gaben die Ruben die sogenanten „Oxydasen*'- 
Reactionen sehr deutlieh : Wurde eine Sehnittflaclie uni 
Guaiaktinctur betupft, so trat bald Blaufarbung ein, die 
besonders deutlieh an den liusseren Schichten der Riiben 
sichtbar wurde. Dicse Reaction zeigt die Anwesenheit einer 
,,echten Oxydase*' an, wie B o u r q u e 1 o t *) diejenigen Stoffe 
nennt, welche die Fiihigkeit haben, Sauerstoff zu iiber- 
tragen, ohne dabei an die Gegenwart eines leieht atomisti- 
schen O abspaltenden Korpers gebunden zu sein, wiihrend 
ein anderes Ferment, das erst nach eineni weiteren Zusatz 
von H2O2 eine sehr intensive Blaufarbung auf der ganzen 
Schnittflache hervorrief, zur Kategorie der indirecten Oxy- 
dasen gehOrte. Mit diesem Namen sind diejenigen StolTe 
bezeichnet worden, die zur Ausubuug einer oxydierenden 
Wirkung erst dann im stande sind, wenn ihnen infolge der 
Gegenwart von HgOa nur lose gebundener, atoniistischer 
Sauerstoff zur Verfiigung steht. Sie sind deshalb noch be- 
sonders dadurch charakterisiert, dass sie grossere Mengen 
von TiiOi unter Bildung von Os zu zersetzeu vermogen. 
Uni zunachst einnial die II2O2 zersetzende Kraft der Riiben- 
zelle quantitativ zu bestinunen, verfuhr ich folgendennassen : 
Eine abgewogene Menge fein geriebenen und zcrquetschten 
Riibengewebes wurde mit einer bestinnnten Quantitat destil- 
lierten Wassers angerieben und im Thermostat auf die Ver- 
suchstemperatur vorgewitrmt, ebenso wie die zum Versuch 
bestimmte Menge H2O2. War dieser Zustand errcieht, so 
ward das das H2O2 enthaltende Glilschen in den mit der 
Riibenpulpa besehiekten Kolben hineingefiihrt und die Ver- 
bindung mit dem Eudiometer vermittelst eines mehrfach 
gebogenen (ilasrohres hergestellt. Durch sanftes Neigen 
des Kolben Hoss der Inhalt des das H2()2 enthaltenden Flilsch- 
chens heraus, und nach dem Mischen trat augenblicklich 



*) Bourquelot, Comptcs reiidus de la society de Biologic 18^7, 102. 
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fine Jioftige Reaction ein, indem sieh in leVihafter Weise 
Of entwickelte, der die Gewel^efragmente an die Oberflache 
den Kolbenitdialte.s hob und l>eini SchCilteln sogar V)is ziini 
Kndionieter fortriss. Im Be^inn der Reaction war die Sauer- 
FtoiT-Entwicklun^ am stiirksten und zwar gaben 10 gr Riiben- 
pnlpa niit 10 gr HzOz-i osung von 1,8% unter Zusatz von 
40 ccrn Waj^ser willirend der ersten Minute 12ccm02. Naeh 
einer Stunde batten sicb 62 com Of im Massgefass ange- 
Hamnielt. Us fand dann keine Oi-AVjspaltung mebr statt, 
ol)gleicb nocb IlsOf im Reactionsgeniisch nachzuweisen war. 
Arn b(»sten ging die HfOf-Zersetzung bei einer Temperatur 
von 3H — 42" vor sicb. Bei gewobniicher Zinnneilemperatur 
verlief die Reaction be<leiltend langsamer, ebenso wie bei 
einer Temperatur von uV)er 50**. Wurde die mit Wasser 
verniiscbte Riibeniiulpa kurze Zeit gekocht, so wurde dadurcb 
die Kinwirkung auf HfOf nocb nicbt ganz zum Stillstand 
gr-bracbt, die Tbiitigkeit der Fermente wurde erst dureb 
hlngiTcs Erbitzen vollkommen aufgeboben. Eine Riiben- 
H(;b<Mbe, die kurze Zeit lang auf 130" erbitzt war, zeigte 
micb nocb katiilytisclie Eigenscbaften. Rubenscbnitzel, die 
mebrere Tage lang bartem Froste ausgcsetzt gewesen waren 
und nacli deni Wiederauftauen scbon eine ganz scbwarze 
Fftrbung angenommen liatten, reagierten ebenso wie das 
friscbe Gewe))e. Wurden dieselV^en Riibenfragmente 
wiederbolt mit H2O2 versetzt, so borte die Of-Entwickkmg 
zuletzt auf. Etitfernte man aber die wabrscbeinlicb bei 
(bes(Mn Process entstebendcn Spaltungsproduete durcli Aus- 
WMscben der Riiben auf dem Filter, so reagierten sie von 
neuem auf IlfOa, wenn aucb im l)edeutend abgescbwacbten 



o.^-' 
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In jibulicber Weise wie die gestossenen Riiben wirkten 
He wasserigen Extracte, die durcli 12stundiges Digerieren 
eines (Jemiscbes, bestebend aus 100 gr Rubenscbnitzel mit 
400 gr destilliertem Wasser, bei naebberiger Filtration be- 
reitet war. Docb w'irkte dies Extract ') bedeutend scliwacber 

') Die bei einer Temperatur von 0'^ aufhewalirten Rubenaus- 
'/Ail^v. y-aben nacli 4 Wocheu noch deutlich die Ciuaiak-Wasserstoffsnper- 
oxyd-Ueaktion. 
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auf H2O2 ein, verier auch die fermentative Eif^enschaft dnreh 
5 Minuteii langos Kochen, ebenso wie durcl^ halbstundiges 
Erwarmen bei 70® auf dem Wasserbade. 

Dass gewissen Fermenten in tierischen wie pflanzlichen 
Gevveben in ahnlicher Weisc eine HgOg zerlegende Kraft 
innewohnt, ist selion seit Scb5nbein') bekannt, der alien 
Fermenten dies Vermogen zuschrieb, wahrend Jacobsohn *) 
spater auf eingehende Untersuchungen gestiitzt, feststellen 
konnte, dass die specifische Fermentwirkung niclit mit der 
O2 entbiiidenden Kraft parallel geht. Diese Beobachtung 
konnte Raciborski') bestatigen. Spitzer^) gelang es 
aus verschiedenen tierischen Organen, namentlich aus der 
Leber HaOa spaltende Stoffe zu isolieren, die er als Nucleo- 
proteide ansah, und dencn zu gleicher Zeit auch eine oxy- 
dasische VVirkung zukam. Nach der von Spitzer ange- 
gey)enen Darstellungsweise versuchte auch ich die () ent- 
bindenden Substanzen zu gewinneu und macerierte zu dit'sem 
Zweck fein gestossene Rubenfragmente unter haufigem Um- 
riihren mit der 5fachen Gewichtsmenge destillierten Wassers 
24 Stunden hindurch bei einer Temi)eratur von ainiahernd 
20®. Nach dem Abpressen und Filtrioren der schwach saucr 
reagierenden Macerationsfliissigkeit wurde dieselbe mit ^'Io 
Normal-Essigsaure t)is zur volligen Klarung versetzt und 
nach dem Mischen beiseite gestellt. Nach einiger Zeit hatte 
sich ein feinfiockiger Niederschlag gebildet, der auf Gnaiak- 
tinctur garnicht und auf H2O2 nur sehr schwach einwirkte, 
ganz im Gegensatz zu den Substanzen, die Sj)itzer nach 
diesem Verfahren aus den Leberextracten gewann. Da auch 
im Filtrat eine oxydative Wirkung nicht niehr nachgewiesen 
werden konnte, so ist anzunehnien, dass die Oxydations- 
fermente durch Essigsaure zerstort wurden. Den tierischen 



*) Schdnbein, Journal f. pract. C'homie Bd. 75 n. ft*. 

*) Jacobson, ZeitvSchr. f. pbysiol. Cbemie 1892. Bd. XVI. 

■) Raciborski, Bericbte d. deuscben botan. (iesellscbaft Bd. XVI, 
1898, S. 55. 

*) Spitzer, Arcbiv fiir Physiologic 07, 615. Bedeiitnng gewisser 
Nucleoproteide fiir die oxydative Leistung der Zelle. 
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Fermenton scheint danach eine wesentlich geringere Wider- 
standsfahigkeit gegen diese Verbiiidimg zuzukouimen. 

Zur Darstellung der Ferineiitc benutzte ieh nunmehr 
die Alkohol-Fallungsmethode ; dabei ergab sich der Ubel- 
stand, dass die katalytisch wirksainen Substanzen der Zucker- 
riibe erst in einer Mischung ausfallen, die mindestens 85 % 
Alkoliol enthalt. Wegen des Saftreiclituuis des zu verar- 
beitendeii Materials wurde dasselbe ziinachst in feine Scheiben 
zerschnitten, uni dieseIV)cn bei niedriger Temperatur moglichst 
austrocknen zu lassen. Der geriebene, imnier noch viel 
Feuchtigkeit enthaltende Riickstand wurde sodann abgepresst, 
und der Saft mit dein zehnfaclien Volumen 06 "/o Alcohols 
versetzt. Bald entstand ein weisslicher Niederschlag, der 
auf dem Filter gesammelt wurde. Ein Teil des Riickstandes 
w^urde bei ganz gelinder Warme getrocknet, wol)ei er eine 
etwas dunklere Fiirbung annalim. Der Rest w^ard niit etwas 
Wasser verrieben, in dem er nur w^enig loslich zu sein schien, 
doch gab das wiisscrige Filtrat nocb deutlich die Guaiak- 
reaction, ebcnso wie der noch feuchte Niederschlag, wahreud 
die getrocknete Substanz diese Reaction sclion nicht mehr 
gab. Wurde sie jedoch mjt einigen Tropfen HaOa-Losung 
versetzt, so verwandelte sich die Mischung unter heftiger 
Oa-Entwicklung sofort in eine schaumartige Masse, die nach 
Zusatz von etwas Gnaiakauflosung sofort eine dunkelblaue 
Farbung annahm. 

Die Oa-Abspaltung unterbheb auf Zusatz von Proto- 
plasmagiften, von denen Carbol- und Salicylsaure angewendet 
wurden. Audi eine alkoholische Auflosung von Thymol 
hemmte die Ferment wirkung bedeutend. Ein Zusatz von 
Aether blieb ohne Einfluss auf die Reaction. Hingegen wurde 
(lurch Kochen die H2O2 zerlegende Kraft vollig vernichtet. 

Ward etwas Fermentbrei mit Pyrogallol vermischt, so 
fiirbte sich letzteres in wenigen Sekundendunkelbraun. Wurde 
die Mischung jedoch vor dem Zusatz von Pyrogallol gekocht, 
so unterblieb die Oxvdation desselben. Einen ahnlichen 
EinHuss iibte die fermenthaltige Substanz auf Hydrochinon 
aus. Sie zeigte also ahnliche Eigenschaften wie die von 
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Bertrand*) aus dem Safte des Lackbaumes isolierte 
Laccase, welche die mehrwertigen und besonders die Meta- 
uiid Paraphenole schnell zu oxydieren vermochte. Zugleich 
wies Bertrand nach, dass bei diesen Versuchen Oj ver- 
schwand, wahrend COa sich bildete. 

Analoge Oxydationserscheinungen konnten ROhmann 
und S p i t z e r ') auch durch tierische Gewebe hervorbringen 
sie beimtzten dazu gewisse Farbstoffsynthesen, die dadurch 
zu stande kommen, dass bestimmten organischeu KOrpern 
in alcalischer LOsung atomistischen infolge der Erregung 
molecularen O2 zugefiihrt wird. Dasselbe Verfahren vvandte 
auch Slowtyoff^) an, ura die Wirkung des aus den Kar- 
toffeln hergestellten Oxydationsfermentes zu bestinnnen. 

Um nun den Nachweis zu fiihren, dass die Gewebe 
solcher Pflanzen, deren Saft sich an der Luft nicht verfarbt, 
ilhnHche Oxydationsfermente enthaiten, wiederholte ich die 
Versuche mit ErbsenkeimUngen. Ubrigeus rat auch Nasse**) 
davon ab, mit sich farbenden Pflanzenteilen auf diesem 
Gebiet Versuche anzustellen, da bei diesen wom5glich se- 
cundare Processe mit in Action treten. 

Zunachst benutzte ich zur Darstellung der feruient- 
haltigen Niederschlage folgende Methode: 150 gr gekeimte 
Erbsen, deren Wiirzelchen durchschnitthch eine Lange von 
3 cm hatten, wurden im Porzellan-MOrser mit Hilfe von 
grobeni Glaspulver moglichst fein zerstampft. Diese Masse 
gab ungefahr 50 gr Presssaft von weissUchem, emulsions- 
artigem Aussehen, der sich an der Luft nicht verfarbte. 
Guaiak rief in demselben sofort Blaufarbung hervor, welche 
Reaction durch Zusatz einiger Tropfen HaOa noch bedeutend 
schiirfer hervortrat. Zugleich ging hierbei eine kraftige O2- 
Entwicklung vor sich. Zur Absclieidung der Fermente wurde 
der Saft nach der Filtration mit dem 10 fachen Volumen 
Alcohol versetzt. Der dabei entstehende flockige Nieder- 
schlag ward auf dem Filter gesammelt und, um die fer- 



') Bertrand: Ann. de chem. et. physiol. 7e s. t. XII, 1897. 

*) Rdhinann und Spitzer: Chem. Berichte 28. I. 668. 

») Slowtyoff ; Zeitschr. fnr physiol. Chemie XXXI, S. 2:^0. 

*) Nasjie: Verhandl. deutscher Naturf. und Arzte G4, 1891, S. 145. 
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nienthaltigen Bestandteile moglichst zai isolieren, wurde ein 
Teil davon niit Glycerin angerieben und einen Tag lang mit 
diesem Losungsniittel bei Zimnierteraperatur digeriert. Das 
Filtrat gab vorlfiufig n6ch die Guaiakreaction, aber bereits 
bedeutend schwftcher als der frische Saft. Nach 12stun- 
digem Stehen trat die Blaufarbung auf Zusatz von Guaiak- 
l(')sung allein nicht mehr auf, wahrend bei einem weiteren 
Zusatz von HiOa das Glvcerin filtrat noch dasselbe Verhalten 
zeigte wie der frische Saft. 

Die andere Halfte des auf dein Filter zuriickgebliebenen 
Alcohol Niederschlags wurde auf einer Glasplatte ausgebreitet, 
uni es bei einer Temperatur von 30*^ scluiell zum Trocknen 
zu bringen. War dieser Zustand erreieht, so hatte das Prae- 
parat nunmehr audi die Eigenschaft verloren, Gnaiaktinctur 
fiir sich allein blau zu farben. 

Eine andere Darstellungsmethode lieferte eine Substanz 
von etwas hoherer Wirksamkeit und gab auch eine bessere 
Ausbeute. Es wurden danach die fein zerstossenen Erbsen- 
keimlinge mit der gleichen Gewichtsmenge Glycerin ange- 
setzt und eine Nacht hindureh bei 30" stehen gelassen. Die 
von dieser Mischung abgepresste und filtrierte, gelbliche 
Fliissigkeit reagierte noch zieinlich deutlich auf Guaiak 
und farbte sicb nach Zusatz von Guaiak-Wasserstoffsuper- 
oxyd unter ausserst lebhafter Og-Entwicklung augenblicklich 
tief dunkelblau. 

Mit dem lOfachen Volumen Alkohol versetzt, lieferte 
der Glycerin-Auszug einen sehr reichlichen Niederschlag, 
der getrocknet und zerrieben ein gelblichweisses Aussehen 
zeigte. Auf Guaiak- Wasserstoffsuperoxyd wirkte diese Sub- 
stanz noch kraftig ein, hatte aber die Fahigkeit, die Guaiakcon- 
stiure ^) fiir sich allein zu* oxydieren ebenfalls durch das 
Trocknen eingebiisst. 



») Nach Schaer (Apotheker-Zt^. 1894, S. 749) riihrt nftmlich die 
Blaufiirbiini^ des Gnaiakharzes von der Oxydation der darin enthaltenen 
iTiiaiakcousaure lier. Dam it in tT})ereinatiniinung: Htehend ist die Beobachtnng 
Dobners, (citiert nach Duclaux Traits de Microbioloj^ie, Paris 1899 S. 680) 
der diesem Process folgende Formel zu Grunde le^: CioH»406 + Ot 
— CwHsoOe -f 2 H«0. 
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Ein dritter Versuch, die Fermente nach der bereits 
erwahnten Spi tze r 'schcn Methode verniittoLst Fallen iiiit 
verdiinnter Essigsaure niederzuscblagen» blieb auch bei den 
Erbsenkeinilingen erfolglos. 

Zu erwahiien ist nocli, dass diesen zuletzt bcsprocbenen 
Substanzen und Extracten nicht in gleicliem Masse wie den 
aus den Riiben isolierten fermenthaltigen StofFen die Fiibigkeit 
zukam, Pyrogallol und Hydrocbinon zu oxydieren, jedenfalls 
trat die Oxydation nicbt so deutlich ein. Wurde die Re* 
actionsfliissigkeit jedocb mit einigen Tropfen IhOt versetzt, 
so trat bald Verfarbung des Geinisches ein, wahrend H2O2 
allein auf diese Korper zieniiioh ohne Einfluss ist, jedenfalls 
tritt eine Braunfarbung erst nach langer Zeit ein. 

Es miissen diesen Stoffen also oxydasisohe Eigenschaften 
zugeschrieben werden, und es kaun als sehr wahrscheinlieh 
angenomnien werden, dass diese Oxydation sfermente auch 
bei der Verbrennung von Traubenzucker eine Rolle spielten. 
Durch Versuche, die ich nach dieser Richtung bin anstellte, 
wurde ich nun zwar zur Ansicht genotigt, dass die nach 
den oben beschriebenen Methoden gewonneuen, ferment- 
haltigen Substanzen nicht ini stande sind, Traubenzucker 
in messbarer Menge zu verbrennen, selbst nicht in schwach 
alcalischer LOsung und auch nicht auf Zusatz von HaO*, 
doch glaube ich, im Folgenden den einwandiufreien Nachweis 
liefern zu kOnnen, dass frischen durch Glycerinextraction 
bereiteten Pflanzenauszugen diese Fahigkeit zukonnnt. 

Nach manchen vergeblichen Vorversuchen gelang es 
mir nach folgendem Verfahren einen Traubenzucker zer- 
setzenden Auszug darzustellen : 50 gr gekeinite Erbsen, mit 
einer circa 3 cm langen Radicula wurden nach Entfernung 
der Samenschale moghchst fein zerstampft und mit 50 gr 
concentriertem Glycerin unter Zusatz von 1 ^'/o Toluol versetzt. 
Diese Verbindung eignet sich nach E ra i 1 Fischer*) am 
besten dazu, die Entwicklung von Bacterien zu hemmen, 
ohne einen schadliclien EinHuss auf die Fermentwirkung 
auszuiiben. 



') Emil Fischer: Zeitschrift fiir physioI. Chemie 2G, S. 75, 1898. 
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Nach 12stundiger Macerationsdauer bei 20® wurde die 
Miscliung mit 100 ccm toluolhaltigen, destillierten Wassers 
versetzt, sofort abgepresst und filtriert. Das triibe Filtrat^), 
das infolge seines Traubenzuckergehaltes Fehling'sche Li)siing 
reducierte, brachte ich in einen Recipienten, durch welchen 
verniittelst eincs Aspirators langere Zeit (circa eine halbe 
Stunde lang) ein Luftstrom getrieben wurde, dem die ge- 
samnite CO2 durch zwei miteinander verbundene Gefasse 
entzogen war, die mit concentrierter Natronlauge resp. Ba- 
ryunihydrat-Losung beschickt waren. War durch den Luft- 
strom alle COi aus dem Apparat und der dariu enthaltenden 
Fiiissigkeit entfernt, was daran erkannt wurde, dass eine 
vorgelegte Baryunihydroxydl5sung sich nicht mehr triibte, 
so wurde die Luftzufuhr abgestellt, und der Apparat einige 
Zeit lang sich selbst iiberiassen. Nach Ablaut* der Versuchs- 
zeit ward aberraals ein Luftstrom durch den Recipienten 
geleitet, um die mittlerweile gebildete CO2 aus dem Apparat 
zu entfernen und in ein Gefass mit Barvtwasser zu leiten, 
wo die CO2 als Baryumcarbonat quantitativ zuriickgehalten 
wurde. Zur Controlle war mit dieser Vorlage noch eine 
zweite verbunden, die zu gleicher Zeit dazu diente, das 
Eindringen von CO2 aus der ausseren Luft in das erste 
Gefass zu verhindern. Nach halbstiindigem Durchleiten von 
Luft hcirte audi jetzt die Bildung des Baryt-Niederschlags, 
der besonders reichlich in den ersten Minuten vor sich ging, 
auf. Das Carbonat wurde sodann auf einem Filter ge- 
sammelt, nach dem Auswaschen mit Wasser in Salzsaure 
aufgelost, mit Schwefelsaure in der Siedehitze gefallt, ge- 
gliiht und als Baryumsulfat zur Wagung gebracht. 

Nach einer zwolfstiindigen Versuchsdauer wurden fol- 
gende Zahlen gefunden: 



') Die Abnahme des Traubenzuckergehaltes quantitativ ver- 
niittelst Felil in ja:' seller Losnng zu bostinimen, war wegen derAnwesen- 
beit bydrolytisch wirkender Fermente nicht angauja^ig. 
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Gewichtsmenge deg 


Gewicht 


Gebildete 


an(^wandten Pflanzen-AnazaKes: 


dea Ba SO4: 


C0> in gr: 


I. 100 g 


0,094 g 


0,018 


II. 100 g 


0,084 g 


0,016 


III. 100 g 


0.092 g 


0,017 


IV. 100 g 


0,098 g 


0,019 


V. 180 g 


0,188 g 

V>pi pinP!pTf>inr> 


0,0355 

prntiir vnn .^0 — J-i 



ausgefiilirt. Bei 12^ Hess die Entvvicklung CDs bedoutend 
nach. Das Barvtwasser triibte sich zwar noch, doch war 
derentstehendeNiederschlag fiir eiiie quantitative Bestimmung 
zu geringfiigig. 

Um dem Einwand zu begegnen, dass die COa-Ent- 
wicklung durch Bacterien hervorgerufen warden konne, 
wiederholte ich diese Versuche mit einem unwirksamen Glv- 
cerinauszug, der mit einigen com einer Bacteriencultur, die 
sich auf faulenden Erbsenkeimlingen entwickelt hatte, vcr- 
setzt war. Es entwickelte sich aber im Verlaufe eines 
Tages nur eine minimale Menge von CO2, die nur eine 
leichte Triibung im Barytwasser hervorbrachte. (Tegen die 
Mitwirkung der Bacterien, die ul)rigens wie die microscopi- 
sehe Untersuchung zeigte, nur ganz vereinzclt im Extract 
vorhanden waren, spricht ausserdem noch der Umstand, 
dass der fermenthaltige . Pflanzenauszug bereits nach 
24stundigem Stehen seine Wirksamkeit fast vollkommcn 
eingebiisst hatte. 

AhnHche Resultate erhielt ich, als ich anstatt der Erbsen- 
keimhnge *) Zuckerriiben zu diesem Exjjeriment verwandte. 
Um aus diesom saftreichen Material eine moghchst concen- 
trierte Fermentlosung zu l)ek()mmen, schnitt ich die Riiben 



») Halm, (Chemische Berichte Btl. XXXIII, 3665^ ^^elanj? es, 
eine Abnahiue des Traubenziickerj^ehaltos im Presssaft des Kolbens von 
Arnm maculatnm nachzuweisen. Es entwickelte sidi hierbei ebenfalls 
C0«, doch entaprach die Quantitat des entwiekelten (lases nicbt der Menj^e 
des zerstOrten Znckers. Daraus und ferner aus deni Umstande, dass bei 
diesem Process die Versuchsfliissi^keit sanre Reaction annahm, schliesst 
Verfasser, dass die Atmung unvollstandig bleibt. 
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zunftchst ill Scheiben, um dieselben bci gelinder Temperatur 
nioglichst einzutrocknen. In diesem Zustand wurden sie 
dann fein gerieben uiid derselben Behandlung unterzogen 
wie die Erbsenkeimlinge. 150 gr Riiben, deren Gewicht durch 
das Austrocknen auf 70 gr reduziert war, gaben 0,101 gr 
Baryumsulfat cntsprechend 0,019 gr CO2, wfihrend ein Gly- 
cerinauszug, der aus 50 g frischer Riibenpulpa bereitet war, 
iiiir 0,041 g Baryumsulfat gleich 0,0077 g C0« lieferte. 

Stcllt man sich nun die Frage, durch welche Stoffe die 
COa-Entwicklung hervorgerufen wird, so kann man im 
Zvveifel dariiber sein, ob der sogenannten echten Oxydase 
vvirklich die Rolie dabei zukommt, die man ihr zuzusclireiben 
geneigt ist. Ich konnte die Guaiakreaction bei Erbsenkeim- 
lingen wie audi bei Maiskeimlingen nftmlich nur in den 
Wiirzelchen bekommen, wfthrend die zerstampften Cotyle- 
doneu resp. das Endosperm ebenso wie der daraus gewonnene 
Saft nach der Behandlung mit Guaiaktmctur vollkonimen 
farblos blieben; dagegen trat in beiden Glycerinausziigen, 
zu deren Herstcllung Cotyledonen und Wiirzelchen getrennt 
von einander verarbeitet waren, C02-Entwicklung auf. 

Was dann ferner dir Wirkungsweise der indirecten 

Oxydasen anbctrifft, die, wie schon weiter oben erwahnt, 

dadurch characterisiert wird, dass sie Guaiac nur bei An- 

wesenheit von H2O2 blaut, so kofmte ich aus einer Substanz, 

die durch Alkoholfallung aus dem Glycerinauszug der 

Erbsenkeimhnge erhalten war und welche diese Reaction 

sehr schon gab, durch Aussalzen mit 10% Natriumsulfat- 

losung') einen Stoff herstellen, der wohl auf H2O2 kraftig 
zersetzend einwirkt, aber nicht im standc war, zugesetzte 

frisch bereitete Guaiaktinctur blau zu farben, wahrend die 



') Nach dieser Methode ^elang es Jacob so 11 die specilische 
Fermentwirkuiif;: von der HiOi z^rsetzendeu 'zn trenneu, wobei letztere 
allerding:s vollig vernichtet wiirde. Zeitschr. f. physiol. Chemie XVI. 
347. 1892. 
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von diesem Stoffe abfiltrierte NatriumsulfatlOsung noch die 
Reaktion der indirecten Oxydase sehr deutlich gab. 

Dies Verhalten beweist die Verschiedenheit der H2O2 
zersetzenden Substanzen von denjenigen, die Sauerstoff bei 
Gegenwart von HgO^ auf Guaiac iibertragen und zeigt zu- 
gleich deutlich, wie wenig noch die verschiedenen Oxydasen 
sicher gestellt sind. — 
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Hc'irn IVif. I>r B<jn';ckc rnc-inen verbindlich*-ten Dank fur 
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The sen. 



I. 

In den Wasserpflanzen findet eine dem Transpirations- 
strome der Landpflanzen fthuliche Wassercirculation nicht 
statt. 

n. 

Die Analysenresultate soUten in lonen angegeben werden. 

III. 

Der regelmftssige Genuss von gr588eren Mengen Zucker 
tibt einen schadlichen Einfluss auf die Constitution der 
Menscben, naraentlich der Kinder aus. 
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